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Tämä opinnäytetyön aihe on energiapuun hävikki varastopaikalla Metsäliitto 
Osuuskunnan Seinäjoen hankintapiirin alueella. Tarkastellut varastopaikat 
sijaitsivat Metsäliitto Osuuskunnan Seinäjoen hankintapirin alueella. 
Maastomittaukset suoritettiin marraskuun 2011 ja tammikuun 2012 välisen aikana. 
Tutkimuksen tarkoituksena on selvittää energiapuukasojen pohjalle ja 
varastopaikalle tienvarsihaketuksen tai -murskauksen yhteydessä jääneen 
puuraaka-aineen määrä. Työssä tuodaan esille keinoja vähentää 
energiantuotantoon hyödynnettävissä olevan materiaalin hävikkiä varastopaikalla. 
Työssä selvitetään myös varastojen sijoitteluun, kuntoon sekä yleisesti 
energiapuun varastointiin liittyviä ongelmia. 
Työn viitekehyksessä esitellään metsäenergiaa, jonka lisäämiselle on asetettu 
suuret tavoitteet. Metsäenergian saatavuus tulee turvata harkituilla 
metsänkasvatusketjuilla korjuun aiheuttamia ympäristövaikutuksia unohtamatta. 
Tässä tutkimuksessa ei käsitellä energiapuun varastoinnin tai kuivumisen aikana 
tapahtunutta hävikkiä. 
Tutkituilla kohteilla energiapuun keskiarvohävikki varastopaikalla kaikilla 
energialajeilla oli 3,4 %, josta energiatuotantoon kannattavasti soveltuvan puun 
osuus oli 1,7 %. Energiapuuvaraston koolla ei ollut selvää yhteyttä hävikin 
määrään. Tutkimuksessa selvisi, että energiapuun hävikkiin varastopaikalla 
vaikuttaa useita eri tekijöitä, kuten ajokoneen kuljettaja ja tienvarsihaketuksessa 
hakkuria syöttävän kourakuormaajan kuljettajan ammattitaito. 
Aikaisempaa tutkimustietoa varastonhävikki aiheesta ei ole löytynyt.  
Tutkimuksessa käytetty tapa laskea hävikin määrä ei ole täysin luotettava, mutta 
tulokset ovat suuntaa antavia eri energialajien keskiarvona. Tuloksien yleistäminen 
eri toimijoille ei välttämättä toimi, koska käytännön toiminnassa hävikin määrään 
varastopaikalla vaikuttaa useita eri asioita. 
 
. 
Avainsanat: energiapuu, energiapuun hävikki, Metsäliitto Osuuskunta, 
varastopaikka 
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roadside storage sites between November 2011 and January 2012. The sites were 
located in the Seinäjoki region of South Ostrobotnia. The purpose of this study is 
to determine the remaining volume of the energy wood raw material for roadside 
storage sites after wood-chipping or crushing. The research shows the ways to 
reduce the loss at storage places and the present stock placement and energy 
wood storage problems. 
The theoretical content of the thesis presents the energy wood situation and 
energy wood production. The results of the research are presented in tables and 
graphs. The results are illustrated with pictures. This study does not deal with 
energy wood storage or the loss which happens during the drying period.  
Average loss of energy wood from storage sites for all types of energy wood was 
3.4%. The sizes of the energy wood storage site had no clear link to the amount of 
loss. The loss at energy wood roadside storage sites depends on a number of 
different factors, such as the timber crane driver's skills. 
Previous research on the loss of energy wood roadside storage sites has not been 
found. The study method used to calculate the loss is not completely reliable, but 
the results provide an average direction for different types of energy wood. 
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KÄYTETYT TERMIT JA LYHENTEET 
Ainespuu Puunjalostusteollisuuden raaka-aineeksi soveltuva 
puutavara, joka täyttää mitta- ja laatuvaatimukset. 
Bioenergia Bioenergia on erilaisista uusiutuvista biomassoista 
saatavaa energiaa. 
Biomassan hävikki Tarkoittaa haittoja, joita biomassan kuluminen ja 
hajoaminen aiheuttaa käyttäjälle. 
Energiapuu Poltettavaksi tarkoitettua puuta, joka voi olla kantopuuta, 
latvusmaassa tai lahoa runkopuuta. 
Hake Tietyn kokoluokan palasia, jotka on haketettu 
mekaanisesti terävillä työkaluilla puusta.  
Metsähake Yleisnimitys metsästä saataville hakkeille, joita käytetään 
energiatuotantoon. 
Murske Tylpillä työkaluilla murskattua puuta, jonka palakoko ja 
muoto on vaihteleva. Jäljempänä haketetulla, tarkoitetaan 
myös murskattua materiaalia. (Tuhat tärkeää termiä 2006; 
Bioenergiatieto.fi 2012.) 
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1 JOHDANTO 
Tämän tutkimuksen aiheena on energiapuun hävikki varastopaikalla Metsäliitto 
Osuuskunnan Seinäjoen hankintapiirin alueella. Energiapuun hankinta kasvaa 
organisaatiossa jatkuvasti. Metsäliitolla on merkittävä asema energiapuun 
hankkijana Etelä-Pohjanmaan alueella (Ihalainen 2008). 
Metsähaketta poltettiin vuonna 2010 lämpö- ja voimalaitoksissa 6,2 miljoonaa 
kiintokuutiometriä, joka on 15 prosenttia enemmän kuin vuotta aiemmin (Ylitalo 
2011). Metsähakkeen käytön etuina energiatuotannossa mainittakoon muun 
muassa: kotimaisuus, hiilidioksidineutraalisuus ja energiapuun hankintaketjun 
tarjoamat työpaikat.  
Bioenergia on ajankohtainen ja itselleni läheinen ala. Työlle on tilaus käytännön 
toiminnassa, joten sen tekeminen on ollut erityisen mielenkiintoista. Aikaisempaa 
tutkimustietoa energiapuun hävikistä varastopaikalla ei ole löytynyt. Työssä 
esiintyviä metsäenergiaan liittyviä käsitteitä ja termejä tuodaan lukijalle esille.  
Viitekehyksessä esitellään metsäenergiaa sekä sen hankinta- ja kasvatusketjuja. 
Lisäksi esitellään työn tilaaja organisaatio Metsäliitto Osuuskunta. Tutkimuksen 
aineisto on kerätty Metsäliitto Osuuskunnan Seinäjoen hankintapiirin alueella 
sijainneista energiapuun varastopaikoista. 
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2 TUTKIMUKSEN TAUSTA 
2.1 Metsäliitto Osuuskunta 
Metsä Group on 30 maassa toimiva metsäteollisuuskonserni, joka tuottaa tuotteita 
uusiutuvasta pohjoismaisesta puuraaka-aineesta kestävällä tavalla. Sen 
ydintoimintoja ovat: pehmo- ja ruuanlaittopaperit, kartonki, sellu, puutuotteet sekä 
puunhankinta ja metsäpalvelut. Metsä Groupin liikevaihto vuonna 2011 oli 5,3 
miljardia euroa ja työntekijöitä on noin 12 500. (Metsä Group 2012.)  
Metsä Group muodostuu Metsäliitto Osuuskunnasta, siihen kuuluvista Metsäliitto 
Puunhankinnasta ja Metsä Woodista sekä osuuskunnan tytär- ja 
osakkuusyhtiöistä Metsä Tissuesta, Metsä Boardista ja Metsä Fibrestä. Metsäliitto 
Puunhankinta hankkii puuta Metsä Group:iin kuuluville yrityksille sekä 
ulkopuolisille asiakkaille. Vuosittain puuta hankitaan yli 32 miljoonaa kuutiometriä. 
(Metsä Group 2012.) 
Metsäliitto Osuuskuntaan kuuluu noin 130 000 suomalaista 
metsänomistajajäsentä. He omistavat noin puolet Suomen yksityismetsäpinta-
alasta. Metsäliitto Osuuskunnan tehtävinä ovat puunhankinta, markkinointi, 
puuraaka-aineen jalostaminen omilla tuotantolaitoksilla, sekä 
metsänhoitopalveluiden tarjoaminen jäsenilleen. Lisäksi se tarjoaa omistajilleen eli 
jäsenilleen mahdollisuuden varallisuuden kasvattamiseen. 
2.2 Metsäenergian käyttö 
Puuperäisten polttoaineiden käyttö on lisääntynyt viime vuosina ja tulee edelleen 
kasvamaan voimakkaasti. Syitä tähän ovat muun muassa EU:n velvoitteet, joiden 
mukaan Suomi on sitoutunut vähentämään kasvihuonepäästöjään sekä lisäämään 
uusiutuvan energian osuutta energian kokonaiskulutuksessa. Tavoitteena on 
nostaa uusiutuvan energian osuus 38 prosenttiin energian loppukulutuksesta 
vuoteen 2020 mennessä. (Uusiutuvan energian velvoitepaketti 2010.) 
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Nykyisestä vajaan 7 miljoonan kuutiometrin vuotuisesta metsähakkeen käytöstä, 
on vielä matkaa kansallisen metsäohjelman vuodelle 2015 asettamaan 8-12 
miljoonaan kuutiometriin tavoitteeseen (Kansallinen metsäohjelma 2008). 
Hallituksen asettamassa uusiutuvan energian velvoitepaketissa metsähakkeen 
vuotuiseksi käytöksi vuonna 2020 asetettiin noin 13 miljoonaa kuutiometriä. 
Metsähakkeen käytöllä on runsaasti positiivisia ominaisuuksia. Tärkeimpänä on 
puun hiilineutraalisuus, kun uusiutumattomien, hiilidioksidipäästöjä aiheuttavien 
polttoaineiden käyttöä pyritään vähentämään. Korjuu- ja kaukokuljetuksessa 
syntyneiden päästöjen osuus on vain noin 3 prosenttia tuotetun polttoaineen 
energiasisällöstä. Metsähakkeen käytön lisääminen vähentää kasvihuonepäästöjä 
ja hillitsee ilmastonmuutosta. (Hakkila 2004.) 
2.3 Metsäenergian saatavuus 
2.3.1 Energiapuun hankinta 
Energiapuuta voidaan korjata metsän eri kehitysvaiheissa. Nuoren metsän 
hoitokohteista energiapuuta korjataan kokopuuna tai karsittuna rankana, joista 
saadaan hyvälaatuista pienpuuhaketta. Päätehakkuualoilta kerätään 
latvusmassaa ja kantoja. Uudistusaloilta energiantuotantoon voidaan hyödyntää 
myös järeää lahovikaista runkopuuta, joka ei kelpaa ainespuuksi. Hakkuutähteiden 
ja kantojen saatavuus on voimakkaasti sidoksissa uudistushakkuiden määrään. 
Vuotuiseen uudistamisalaan vaikuttavat puun hinnan kehitys ja metsäteollisuuden 
puun tarve. 
Puuenergian käytön lisäämiselle asetettujen tavoitteiden saavuttaminen tarkoittaa, 
että nuorista metsistä saatavan energiapuun merkitys tulee kasvamaan. Nuorissa 
metsissä olevaa bioenergiapotentiaalia ei kuitenkaan voida hyödyntää ilman 
harkittuja metsän kasvatusketjuja. Metsälle tehtävien ennalta harkittujen 
toimenpiteiden avulla energiapuuta on mahdollista korjata systemaattisesti ja 
kestävästi metsän eri kehitysvaiheissa. Tästä johtuen metsämme ovat 
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tehokkaammassa käytössä, josta hyötyvät sekä yksityinen metsänomistaja, 
metsäteollisuus että yhteiskunta. 
2.3.2 Energiapuun kasvatusketju 
Nuorissa metsissä tehtävä energiapuuharvennus on hoitotoimenpide, joka 
parantaa puuston metsänhoidollista tilaa. Kasvavaa pienpuuhakkeen tarvetta ei 
tyydytetä laiminlyömällä taimikon hoitoja eikä kasvattamalla hoitamattomia nuoria 
metsiä, vaan harkituilla metsänkasvatusketjuilla. Yrittäjien investoinnit ja laitosten 
raaka-ainehuolto eivät voi pitkällä tähtäimellä perustua hoitamattomiin nuoriin 
metsiin, joiden kunnostaminen saadaan kannattavaksi valtion tuella. 
Osalla kasvupaikoista on olemassa vaihtoehto, jossa aines- ja energiapuuta 
kasvatetaan suunnitelmallisesti. Energiapuu on puutavaralaji samalla tavalla kuin 
kuitupuukin. Energiapuun harkittu kasvatus ei kuitenkaan aiheuta isoja menetyksiä 
ainespuun kasvussa, vaan kyse on metsän tuottokyvyn täydestä hyödyntämisestä. 
(Siren 2010.) 
Yhdistetyssä aines- ja energiapuun kasvatuksessa metsikön kiertoaika on hieman 
pidempi kuin tavallisessa ainespuun kasvatusketjussa, mutta kiertoajan 
puuntuotos ja kokonaiskasvu ovat kuitenkin suurempia. Kiertoajan kantorahatulot 
ovat pääosin korkeammat kuin perinteisessä ainespuun kasvatuksessa. 
Kannattavuus riippuu käytetystä energiapuun hinnasta ja korkokannasta. 
Yhdistetty kasvatus antaa hyvät olosuhteet myös myöhempiin kasvatushakkuisiin, 
erityisesti runkokoko on parempi. (Sauvula-Seppälä 2010.) 
Uudistusaloilta saatavaa kantomursketta ja hakkuutähdehaketta voidaan käyttää 
isomman kokoluokan voimalaitoksilla. Varsinkin kuusivaltaisilta uudistusaloilta 
kerätään latvusmassaa, koska se helpottaa myöhemmin tehtävää 
maanmuokkausta ja metsänviljelyä. Kantojen noston yhteydessä tehdään samalla 
maanmuokkaus, josta voi olla maanomistajalle suoraan taloudellista hyötyä. 
Kantojen nosto juurikäävän tartuttamassa metsikössä vähentää myös uuden 
puusukupolven riskiä sairastua. 
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2.4 Energiapuun korjuun vaikutukset 
Energiapuun korjuu ei saa aiheuttaa ympäristölle tai puuston kehitykselle 
kohtuutonta haittaa. Luonnonhoito tulee ottaa huomioon ja suosituksia tulee 
noudattaa. Oikein harkittu ja ajoitettu energiapuun korjuu tukee metsänhoitoa ja 
hyvälaatuisen ainespuun kasvatusta. Nuoressa hoitamattomassa metsässä 
tehtävä energiapuuharvennus parantaa ensiharvennuksen kannattavuutta ja 
jäävän puuston laatua, mutta kokopuukorjuuna tehtynä se voi kuitenkin aiheuttaa 
ravinnehävikkiä. (Hyvän metsänhoidon suositukset 2006, 72.)  
Uudistusaloilta tapahtuvassa energiapuun korjuussa erityisen tärkeää ovat 
kohteen valinta sekä korjuun suunnittelu ja oikea toteutus. Energiapuun korjuu ei 
saa aiheuttaa kohteen seuraavan puusukupolven kasvun todennäköistä 
heikkenemistä. Uudistusala kohteen energiapuunkorjuuseen vaikuttavat korjuun 
aiheuttamat mahdolliset ravinnehäiriöt tai suojeltavat ominaispiirteet. (Äijälä, O., 
Kuusinen, M., & Koistinen, A. 2010, 27.)  
Uudistusalojen energiapuun korjuu voi vähentää lahopuun määrää ja siitä 
riippuvaisen uhanalaisen lajiston elinmahdollisuuksia. Tuoreen latvusmassan 
kerääminen etenkin kuusikoista voi vähentää ravinteiden määrää. Kantojen 
nostossa maaperää paljastuu enemmän, jonka seurauksena heinittyminen ja 
vesakoituminen voivat lisääntyä ja näin ollen vaikeuttaa seuraavan puusukupolven 
vakiintumista. (Äijälä, ym. 2010, 28–34.) 
Energiapuun korjuun aiheuttamista vaikutuksista nykyiselle ja tulevalle metsälle 
käydään tutkijoiden keskuudessa kiivasta keskustelua. Etenkin vihreän 
neulasmassan mukana poistuvien ravinteiden aiheuttamaa vaikutusta on tutkittu 
viime aikoina. Metsikön kiertoaika on yleensä noin sata vuotta, joten lyhyen 
metsäenergian hyödyntämisen jälkeen ei vielä varmuudella tiedetä kaikkia 
vaikutuksia. 
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3 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET 
Tutkimuksen tarkoituksena on selvittää energiapuukasojen pohjalle ja 
varastopaikalle jääneen puuraaka-aineen määrä tienvarsihaketuksen tai -
murskauksen jälkeen. Työ tehdään Metsäliitto Osuuskunnalle ja se toteutetaan 
Seinäjoen hankintapiirin alueella. Tutkimuksen tavoitteena on myös tuoda esiin 
keinoja vähentää hyödynnettävissä olevan materiaalin hävikkiä varastopaikalla.    
Työ on ajankohtainen, koska organisaation toimihenkilöiltä on tullut palautetta 
energiapuukasojen pohjalle ja varastopaikoille jääneestä materiaalista.  Työn 
taustalla on myös vahvasti energiapuuvarastojen imagokysymys (Kuva 1). 
Energiapuun annetaan kuivua yleensä vähintään kesän yli, jotta kosteusprosentti 
saadaan alenemaan. Energiapuun varastointiajat ovat pidempiä ja varastopaikalle 
jää yleensä enemmän risuja ja roskia kuin ainespuun varastoinnissa. Ihmisten 
negatiiviset mielikuvat energiapuun hankintaketjusta voivat aiheuttaa 
organisaatiolle suoranaista haittaa. 
 
Kuva 1. Huonosti siistitty varastopaikka voi aiheuttaa negatiivisia mielikuvia (Tyy-
nismaa, V. 2011). 
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Työssä selvitetään myös varastojen sijoitteluun, kuntoon sekä yleisesti 
energiapuun varastointiin liittyviä ongelmia. Työssä pyritään löytämään ratkaisuja, 
joiden avulla energiapuuvarastojen hävikkiä voitaisiin vähentää. Tavoitteena on 
myös selvittää, voidaanko jäänyttä materiaalia mahdollisesti käyttää järkevästi 
energiantuotantoon.  
Tässä työssä tutkitaan ainoastaan haketuksen ja murskauksen yhteydessä 
varastopaikalle jäänyttä materiaalia, joka aiheuttaa hävikkiä. Energiapuun 
varastoinnin tai kuivumisen aikana tapahtunutta hävikkiä ei käsitellä tässä 
tutkimuksessa. 
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4 AINEISTO JA MENETELMÄ 
4.1 Työn toteutus ja aikataulu 
Opinnäytetyön aihe tuli Seinäjoen hankintapiirin piiripäälliköltä Kari Lahdenmäeltä 
huhtikuussa 2011. Hän kertoi työlle olevan todellista tarvetta, koska energiapuun 
hankinta organisaatiossa kasvaa koko ajan. Aikaisempaa tutkimustietoa aiheesta 
ei varsinaisesti ollut, joten varastopaikalle todellisuudessa jäävästä tavaran 
määrästä ei ollut tarkkaa tietoa. Esittelin työn aiheen T&K päällikkö Risto 
Lauhaselle elokuussa 2011. Hän hyväksyi aiheen ja lupautui työn ohjaavaksi 
opettajaksi. 
Aloituskokous pidettiin Seinäjoen piiritoimistolla 19.10.2011. Paikalla olivat Kari 
Lahdenmäki ja Heikki Sippola. Kokouksessa käytiin läpi työn tavoitteet ja toteutus, 
sekä hyväksyttiin työsuunnitelma ja aineiston keräyksessä käytettävä 
maastolomake (Liite 1). Kokouksen jälkeen Heikki Sippolan kanssa käytiin läpi 
lista varastopaikoista, josta valittiin tutkimuksessa tarkasteltavat kohteet. 
Tutkimuksessa päätettiin tarkastella heinä- ja syyskuun välisenä aikana 
haketettujen tai murskattujen energiapuun varastopaikkoja. Tästä listasta valittiin 
määrätyllä otannalla tarkasteltavat kohteet siten, että tutkimuksen aineisto 
muodostuu vähintään 20 varastopaikasta. Tutkimusotokseen valitut varastopaikat 
edustivat eri energialajeja ja sijaitsivat eri puolella Seinäjoen hankintapiiriä.  
Metsäliitto Osuuskunta ostaa energiapuuta pysty- ja hankintakaupalla. Energialajit 
on tallennettu järjestelmään samalla tavalla kuin muut puutavaralajit omilla 
koodeilla. Jokainen kauppa on tallennettu omalla ostosopimuksella ja 
varastopaikka merkattu karttaohjelmaan. 
Hankintapiirin alueella uudistusaloilta tuleva latvusmassa korjataan ja kuljetetaan 
metsätraktorilla pääosin irtorisuina. Metsäkannot nostetaan kaivinkoneella 
kasoihin, joissa ne kuivuvat kesän yli. Näin suurin osa kannoissa olevasta maa-
aineksesta saadaan irtoamaan metsäkuljetuksen aikana. Nuoren metsän 
hoitokohteista tuleva energiaranka on pääosin karsimatonta rankaa. Karsitulla 
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rangalla kuten myös integroituna eli yhdistelmäkorjuuna korjatulla energiapuulla on 
järjestelmässä oma lajikoodinsa. 
Ennen maastokäyntiä jokaisesta tarkasteltavasta varastopaikasta tulostettiin kartta 
ja täytettiin lomake, johon kirjattiin Metsäliiton järjestelmästä taustatietiedot 
energiapuuvarastosta. Järjestelmästä saatuja tietoja olivat:  
– varastopaikan numero 
– energia-/puutavaralaji  
– metsäkuljetusaika 
– haketus-/kaukokuljetusaika  
– energiapuun määrä varastopaikalla 
– mahdollisesti varastossa jäljellä oleva määrä 
Maastomittaukset tein opiskelun ohessa iltaisin ja viikonloppuisin. 
Varastopaikkojen mittausjärjestyksen ja ajoreitin suunnittelin etukäteen siten, että 
liikkuisin samalla suunnalla yhtenä päivänä ja ajokilometrejä tulisi mahdollisimman 
vähän. 
Opinnäytetyön työsuunnitelmaseminaari pidettiin Tuomarniemellä 15.11.2011. 
Työn tilaajan puolesta paikalla oli Kari Lahdenmäki. Suunnitelmaseminaarissa 
syntyi keskustelua talven vaikutuksesta energiapuun logistiikkaan. Keskustelun 
pohjalta tutkimukseen päätettiin ottaa mukaan myös talvella haketettuja 
energiapuukasoja ja näin ollen laajentaa tutkimusotosta. 
Ensimmäiset maastokäynnit tehtiin 7.11.2011 ja viimeiset 31.1.2012. 
Tutkimusaineiston taustatietojen keräämiseen ja maastokäynteihin kului aikaa 
yhteensä kaksi viikkoa. 
4.2 Mittausmenetelmät ja välineet 
Otokseen valikoitui 22 kesällä ja syksyllä haketettua tai murskattua varastopaikkaa 
ympäri Seinäjoen hankintapiiriä. Tarkasteluun tuli myös kaksi talvella Ähtärissä 
haketettua energiapuuvarastoa. Yhteensä siis 24 kohdetta.  
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Maastokäyntien aikana ensimmäisenä tarkastettiin varastopaikalle johtavan tien 
kuntoa. Tällöin tutkittiin, olivatko mahdolliset urapainaumat aiheutuneet 
energiapuun kaukokuljetuksesta. Seuraavaksi tehtiin huomioita varaston yleisestä 
siisteydestä ja kunnosta. Myös varastopaikan sijoittelusta ja mahdollisten 
aluspuiden käytöstä tehtiin merkintöjä maastolomakkeeseen.  
Varastopaikalle jääneestä materiaalista tehtiin sanallinen kuvaus.  Materiaalia 
kuvattiin esimerkiksi: rangan paloja, oksia tai pelkkää neulasmassaa. 
Varastopaikalle jääneestä materiaalista määriteltiin silmävaraisesti 
prosentuaalinen osuus sille osalle, jota voitaisiin hyödyntää energiatuotantoon. 
Hyödynnettävällä puulla tarkoitetaan varaston pohjalle ja viereen jäänyttä 
runkopuuta, kannon paloja ja oksia, joita voisi todellisuudessa hyödyntää 
energiatuotannossa. Varaston pohjalle jäänyt maa-aines ja neulasmassa 
pienentävät hyödynnettävän materiaalin prosentuaalista osuutta. 
Varastopaikan pohjalle jääneestä materiaalista mitattiin kehystilavuus. 
Apuvälineenä käytettiin rullamittaa ja rassia, joilla mitattiin varastopaikan pohjalle 
jäänyt materiaali. Varastopaikalle haketuksen tai murskauksen yhteydessä 
mahdollisesti jäänyt valmis hake mitattiin ja merkattiin irtokuutiona. 
Lisäksi tehtiin huomioita esimerkiksi varastopaikan vieressä sijaitsevan ojan 
kunnosta ja varastopaikan vaikutuksesta nykyiseen tai tulevaan puusukupolveen. 
Lopuksi varastopaikasta otettiin kuva ja tehtiin piirros. Varastopaikkojen kuvat 
numeroitiin, jotta niitä voitiin jälkeenpäin tarkastella. Kuvat myös auttavat 
raportissa hahmottamaan varastopaikkojen kuntoa. 
Maastossa tehdyt havainnot ja mittaustulokset merkattiin maastolomakkeeseen. 
Mittausten jälkeen tiedot kerättiin Excel-taulukkolaskentaohjelmaan, jossa 
tapahtuu tulosten laskenta ja vertailu. 
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5 TULOKSET 
5.1 Tutkittavat varastopaikat 
Otantaan valikoitui yhteensä 24 varastopaikkaa, joista kolme oli kantovarastoa, 14 
kappaletta karsimatonta energiarankaa ja latvusmassaa kuusi kappaletta. Lisäksi 
yksi varasto oli korjattu integroituna eli yhdistelmäkorjuuna (Taulukko 1).  
Taulukko 1. Varastopaikkojen tiedot. 
 Energiapuunmäärä Varastopaikalla  
Energialaji varastopaikalla k-m³ jäljellä Kuivumisaika vrk 
Kanto 171 0 101 
Kanto 300 0 54 
Kanto 40 0 369 
Keskiarvo 170  175 
    
Karsimaton energiaranka 63 0 693 
Karsimaton energiaranka 168 0 358 
Karsimaton energiaranka 39 0 656 
Karsimaton energiaranka 39 0 292 
Karsimaton energiaranka 211 0 370 
Karsimaton energiaranka 115 0 362 
Karsimaton energiaranka 161 0 91 
Karsimaton energiaranka 197 0 468 
Karsimaton energiaranka 313 0 315 
Karsimaton energiaranka 86 0 279 
Karsimaton energiaranka 87 0 255 
Karsimaton energiaranka 200 0 48 
Karsimaton energiaranka 26 0 741 
Karsimaton energiaranka 210 0 406 
Keskiarvo 137  381 
    
Latvusmassa 105 0 547 
Latvusmassa 47 0 407 
Latvusmassa 106 0 410 
Latvusmassa 284 0 264 
Latvusmassa 164 0 365 
Latvusmassa 90 0 832 
Keskiarvo 133  471 
    
Yhdistelmä 69 0 292 
    
Kaikkien keskiarvo 137  374 
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Taulukossa 1 on havainnollistettu varastopaikkojen energiapuumäärää ja 
kuivumisaikaa energialajeittain. Varastojen koko on poimittu järjestelmästä, ja sen 
mukaan myyjälle on maksettu energiapuusta. Varastointiaika on saatu ajokoneen 
kuljettajan ja hakettajan antaman palautteen välisestä ajasta. Palaute tulisi antaa 
aina heti, kun työ on tehty. Varastojen koossa oli suurta vaihtelua, pienin oli 26 
kiintokuutiometriä ja suurin 313 k-m³. Suurimmat energiapuuvarastot olivat 
kannoilla, 170 k-m³. Kaikkien varastojen keskikoko oli 137 kiintokuutiometriä. 
Kaikki varastopaikat oli merkitty järjestelmään tyhjiksi.  
Myös energiapuun varastointiajoissa oli suurta vaihtelua. Energialajeissa 
latvusmassalla oli pisimmät varastointiajat, 471 vuorokautta. Kannoilla oli 
puolestaan lyhyimmät varastointiajat, 175 vrk. Kaikkien varastojen 
keskivarastointiaika oli 374 vuorokautta, joka on noin vuosi. Latvusmassan pitkä 
varastointi ei ole kannattavaa, koska se kastuu talven aikana helpommin kuin jo 
kuivunut pienpuu. Kaksi latvusmassavarastoa oli järjestelmän ja havaintojen 
mukaan peitetty. Kantoja varastoidaan yleensä muita energialajeja pidempään. 
Tutkittujen kantovarastojen lyhyitä varastointiaikoja selittää todennäköisesti 
kantovarastojen sijainti uudistusaloilla. Kantojen todellinen ikä nostosta 
haketukseen on kuitenkin pidempi, koska kannot ovat yleensä kuivaneet palstalla 
kasassa kesän yli ennen kuljetusta tien varteen. Tutkituilla varastopaikoilla lyhin 
varastointiaika oli 48 vrk ja pisin 832 vrk. 
5.2 Varastopaikan pohjalle jäävä materiaali 
Tutkittavilla varastopaikoilta mitattiin varaston pohjalle jääneen materiaalin 
kehystilavuus. Materiaalin kehystilavuus muutettiin kiintokuutioksi 
muuntokertoimella 0,4. Tulokset on esitelty energialajeittain kuvioiden 1-3 avulla. 
Kuviossa kantovarastot on esitetty tumman ruskeilla palkeilla, 
energiarankavarastot sinisillä ja vihreällä värillä latvusmassavarastot. Yksi 
yhdistelmäkorjuuna korjattu energiapuuvarasto on esitetty violetilla palkilla. 
Energiarangan kaksi viimeistä varastoa on talvella mitattuja, ja ne on esitetty 
kuviossa tumman sinisillä palkeilla. Turkooseilla palkeilla esitetään energialajien 
keskiarvot ja keltaisella kaikkien energiapuuvarastojen keskiarvo.  
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Yhdessä kohteessa metsäautotien oja oli kaivettu tien perusparannuksen 
yhteydessä, joten varaston pohjalle jääneen materiaalin mittaaminen ei onnistunut. 
Lisäksi kahdelle varastopaikalle oli ajettu jo uutta energiapuuta, joten vanhaa 
varaston pohjaa ei pystynyt täysin määrittelemään ja mittaamaan. 
Yhdeltäkään varastopaikalta ei löytynyt selvää hyödyntämätöntä energiapuuta tai 
kasan loppuja. Varastoinnin ja haketuksen tai murskauksen yhteydessä 
varastopaikalle jäänyttä materiaalia löytyi vaihtelevia määriä (Kuvio 1). 
 
Kuvio 1. Varaston pohjalle jääneen materiaalin määrä energialajeittain. 
 
Eniten varaston pohjalle materiaalia jäi kantokasoilla, keskimäärin 8,3 
kiintokuutiometriä. Kaikkien energialajien keskiarvo oli 4,7 k-m³. Suurin jäänyt 
määrä oli 14,4 k-m³. Koska varastojen koko vaihteli huomattavasti, on 
havainnollisempaa esittää varaston pohjalla oleva hävikki prosentuaalisesti (Kuvio 
2). 
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Kuvio 2. Varaston pohjalle jääneen materiaalin hävikkiprosentti koko energiapuu-
varastosta. 
 
Kuvio 2 osoittaa, että varaston pohjalle jää materiaalia prosentuaalisesti eniten 
kanto- ja latvusmassavarastoilla, 4,6 prosenttia koko varastosta. Kaikkien 
varastojen keskiarvo oli 3,3 %. Suurin hävikkiprosentti oli 12,8 %.  
5.3 Hyödynnettävä energiapuu 
Varaston pohjalle jäänyt tavara on latvusmassa- ja energiarankavarastoilla 
pääosin neulasia ja pieniä oksan palasia. Kantovarastoilla varaston pohjalle jäävä 
materiaali on pääosin maata ja pieniä kannon paloja. Neulasmassaa, maata ja 
pieniä oksia irtoaa syöttäessä hakkuria tai murskainta kourakuormaajalla. Kaikkea 
tätä materiaalia ei pystytä, eikä ole järkevää käyttää energiantuotantoon.  
Järkevämpää on tarkastella varastopaikalle jääneessä tavarassa sitä osuutta, jota 
voitaisiin kannattavasti käyttää energiantuotantoon. Hyödynnettävän osuuden 
prosentti kasvaa, kun varastopaikalle oli jäänyt neulasmassan lisäksi isompia 
oksia ja rangan paloja. Hyödynnettävän energiapuun osuus kokonaishävikistä 
kasvaa esimerkiksi tilanteessa, jossa varastopaikan valinnassa on jouduttu 
tekemään kompromisseja ja sijoittamaan se epätasaiselle ja kiviselle alustalle. 
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Varastoa haketettaessa tai murskattaessa kourakuormaajan kuljettaja ei uskalla 
ottaa varaston alimmaista kerrosta konerikon pelossa. 
Kuviossa 3 on havainnollistettu varaston pohjalle jääneen hyödynnettävissä 
olevan materiaalin osuus kokonaishävikistä. Vaikka kantovarastojen pohjalla on 
yhtä paljon hävikkiä kuin latvusmassavarastojen, niin kantovarastoilla olisi 
todellisuudessa hyödynnettävää materiaalia vain 30 % kokonaishävikin määrästä, 
eli 1,6 % koko kantovaraston määrästä.  
 
 
Kuvio 3. Varaston pohjalle jääneen materiaalin hyödynnettävissä olevan energia-
puun prosenttiosuus. 
 
Latvusmassavarastojen pohjalle jääneestä materiaalista noin puolet olisi 
hyödynnettävissä, joten 2,4 % voitaisiin taloudellisesti hyödyntää 
energiantuotantoon. Latvusmassan hävikkiprosenttia saattaa hieman nostaa yksi 
varastopaikka, jossa materiaalia oli jäänyt tavallista enemmän. Karsimattoman 
rangan varaston pohjalle jääneestä tavarasta puolet olisi hyödynnettävissä, eli 1,3 
% varaston kokonaismäärästä. Kaikilla energialajeilla hyödynnettävissä olevan 
energiapuun keskiarvohävikki olisi 1,6 % energiapuuvarastosta. 
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5.4 Valmiin hakkeen määrä varastopaikalla 
Tarkastelun kohteena olleilta varastopaikoilta mitattiin myös haketuksen 
yhteydessä jääneen valmiin hakkeen määrä. Valmiin hakkeen hävikki 
varastopaikalla vaikuttaa energiapuunhankintaorganisaation lisäksi haketuksen tai 
murskauksen suorittaneen yrityksen kannattavuuteen. Haketuksen yhteydessä 
kuormasta yli lentävä hake jää yleensä tielle, ja voi haitata tien käyttöä. Valmiin 
hakkeen määrä mitattiin irtokuutiona. 
Suurin yksittäinen määrä oli kaksi irtokuutiota, ja keskiarvona 
energiapuuvarastoille oli jäänyt valmista haketta tai mursketta puoli kuutiota. 
Valmiin hakkeen määrään ei vaikuttanut energiapuuvaraston koko tai energialaji. 
Valmiin hakkeen hävikki jää 0,1 %:iin koko varastosta, joten vaikutus 
kokonaishävikkiin jää pieneksi. 
5.5 Varaston koon vaikutus hävikkiin   
Kuviosta 4 voidaan havaita, että energiapuuvaraston koon vaikutus hävikkiin on 
pieni. Korrelaatio (R²=0,025) on vähäinen, joten hävikkiä ei voida ennustaa 
varaston koosta. Varaston koon kasvaessa sadasta kiintokuutiometristä 
kahteensataan energiapuun hävikki kasvaa vain yhdellä k-m³. Energiapuut tulisi 
varastoida mahdollisimman suuriin kasoihin hävikin minimoimiseksi 
varastopaikalla. 
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Kuvio 4. Hävikki energiapuuvaraston koon funktiona.   
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6 TULOSTEN TARKASTELUA JA POHDINTAA 
Saatujen tuloksien perusteella voidaan päätellä, että energiapuun hävikissä on eri 
varastopaikkojen välillä vaihtelua. Metsäenergian hankinta on sekä Metsäliitto 
Osuuskunnalle että energiapuun toimittamiseen voimalaitoksille osallistuville 
koneurakoitsijoille vielä suhteellisen uusi ala. Ainespuunhankinnassa olevaa 
rutiinia ja selviä toimintamalleja ei ole vielä syntynyt. Biomassan lahoamiselta ja 
häviämiseltä ei voida täysin välttyä energiapuun varastoinnin ja logistiikan aikana, 
koska kyseessä on luonnon oma materiaali. Hävikin osuus tulee kuitenkin 
tiedostaa ja samalla pyrkiä etsimään keinoja hävikin vähentämiseksi. 
6.1 Energiapuuvarastot ja varastointiaika 
Otantaan osuneiden varastojen keskikoko oli 137 kiintokuutiometriä. Isokokoisen 
ja laajalla alueella toimivan puunhankinta organisaation ongelmaksi muodostuu 
helposti toisistaan etäällä olevat pienet varastot. Metsäliitto Osuuskunnan 
toimihenkilöille on annettu toimintaohjeeksi, ettei alle 40 kiintokuutiometrin 
varastoja ostettaisi tai tehtäisi. Pienten varastojen pois hakettaminen ja 
kuljettaminen tulevat helposti kalliiksi. Energiapuun hankintalogistiikka ei 
kuitenkaan ole niin nopeatempoista kuin ainespuun, koska energiapuun annetaan 
kuivaa varastossa yleensä kesän yli. Metsäenergian toimituksia on siis järkevää 
ketjuttaa samalla alueella liikuttaessa kuljetusten helpottamiseksi. Vuonna 2009 
tienvarsihaketuksen osuus oli lähes 80 % (Kärhä 2010). Tasaisen toimituksen 
turvaamiseksi energiapuuvarastoja on oltava ympäri vuoden saatavilla.   
Energiapuun varastointiaika ei tulisi kuitenkaan venyä kohtuuttoman pitkäksi, 
koska varastossa tulee varastoinnin pitkittyessä hävikkiä. Vaikka varastointiajalla 
ei ollut selvää yhteyttä energiapuun hävikkiin varastopaikalla, niin metsähakkeen 
laatu ja määrä kärsii. Varaston peittämisellä voidaan kuitenkin parantaa hakkeen 
laatua ja vähentää biomassan hajoamista varsinkin varastoinnin pitkittyessä.  
Tarkastelluilla varastopaikoilla keskivarastointiaika oli noin vuosi. Varastoidun 
energiapuun tulisi antaa kuivaa vähintään kesän yli, jotta kosteus saadaan 
alenemaan. Kantoja voidaan varastoida jopa vuotta pidempään ilman suurta 
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biohävikkiä. Tutkituilla varastopaikoilla latvusmassan keskivarastointiaika oli 
korkein, ja pisin varastointiaika oli 832 vuorokautta eli yli kaksi vuotta. Energiapuun 
logistiikkaa tulisi kehittää ja kuljetuksia suunnitella sekä ketjuttaa, jotta toiminta 
saadaan kustannuksiltaan edulliseksi. Yhteistyötä eri energiapuun 
hankintaorganisaatioiden välillä tulisi kehittää, ja harjoittaa energiapuun vaihtoa 
samalla tavalla kuin ainespuun puolella. Tällä tavalla vältyttäisiin pitkiltä 
kuljetusmatkoilta ja varastointiajoilta. 
6.2 Hävikin muodostuminen 
Hävikin muodostumiseen varastopaikalla ei ole yhtä selvää syytä, vaan se on 
monien tekijöiden ja sattumien summa. Kaikki lähtee liikkeelle energiapuun 
korjuun huolellisesta suunnittelusta. Korjuumenetelmä ja konevalinta tulee tehdä 
korjattavan energiapuukohteen mukaan. Palstakuivatuksella energiapuun 
kuivaminen saadaan alkamaan, ja neulasien sekä muiden epäpuhtauksien 
määrää vähennettyä. Energiapuuvarasto kasataan lähikuljetuksen yhteydessä. 
Ajokoneen kuljettajalla on tärkeä vaihe koko metsähakkeen tuotantoketjussa ja 
mahdollisen hävikin muodostumisessa varastolla. Ajokoneen kuljettajan 
ammattitaidolla on selvä vaikutus haketettavan energiapuun puhtauteen. (Lepistö 
2010.)  
Varastopaikan valinnalla on merkittävä vaikutus hävikin muodostumiseen. 
Varastopaikan tulisi olla puhdas, tasainen, kuiva ja riittävän tilava (Kuva 2). 
Suurimmalla osalla tutkituista varastopaikoista jostakin edellä mainitusta 
ominaisuudesta oli jouduttu luopumaan. Mahdollisesti parempaa varastopaikkaa ei 
voinut todeta kuin yhdellä varastolla, kun ottaa huomioon, ettei 
metsäkuljetusmatka saa kasvaa kohtuuttoman pitkäksi. Ajokoneenkuljettajan 
ammattitaito nousee esille, kun hän valitsee energiapuun varastopaikkaa.  
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Kuva 2. Latvusmassaa jäänyt varastopaikalle tavallista enemmän kasanpohjan 
kivisyyden ja epätasaisuuden johdosta (Tyynismaa, V. 2011). 
 
Varastoa ei saa sijoittaa liian kauaksi tiestä, jotta siihen ylettyy helposti 
kourakuormaajalla. Muutamalla varastolla oli huomattavissa, että kasa oli tehty 
hieman liian kauaksi, eikä kasan uloimmaisia puita ollut yletytty poimimaan. 
Talvella haketetuissa varastoissa ylettymisen ongelma voi olla suurempi. 
Latvaosat voivat olla jäätyneenä maassa, ja mennä poikki kourakuormaajalla 
otettaessa, jolloin niitä ei enää yletä poimimaan varaston ulkoreunoilta. 
Suurin yksittäinen hävikkiin vaikuttava tekijä varastopaikalla on kuitenkin 
tienvarsihaketuksessa hakkuria syöttävän kourakuormaajan kuljettajan 
ammattitaito. Useimmiten energiarankaa ja latvusmassaa haketettaessa käytetään 
hakkurin yhteydessä olevaa kourakuormaajaa, jolloin hakkurin kuljettaja joutuu 
ohjaamaan nosturia kasan vierestä esimerkiksi metsäautotieltä. Kuljettajan 
näkyvyys varastoon ja sen pohjaan ei ole paras mahdollinen. Kantoja 
murskattaessa käytetään usein tela-alustaista murskainta, joka voidaan ajaa 
kokonaan metsän puolelle, varastopaikan pohjalle. Kourakuormaajankuljettajalla 
on tällöin parempi näkyvyys varaston pohjaan. Tämä selittää osaksi 
kantovarastojen pientä hyödynnettävää prosenttiosuutta kokonaishävikistä. 
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Metsän puolella olevan murskaimen etuna on myös se, ettei energiapuuta tarvitse 
siirtää kourakuormaajalla lähemmäksi tietä. Tällöin irtoavat risut, roskat ja maa-
aines jäävät varastopaikan pohjalle eivätkä tuki varaston ja tien välissä olevaa 
ojaa. Murskaimen poistokuljetin siirtää valmiin murskeen tiellä olevaan kuorma-
autoon. Murskain painaa melko paljon, joten painumia varaston pohjalle voi syntyä 
(Kuva 3). 
 
Kuva 3. Tela-alustaisella murskaimella voidaan ajaa varaston pohjalle (Tyynismaa, 
V. 2011). 
 
Kuivaa energiapuuta tulee käsitellä kourakuormaajalla rauhallisesti ja hakkurin 
syöttäminen tulee olla määrätietoista. Työ hidastuu ja hävikki kasvaa, jos 
kouranippuja joudutaan pudottelemaan epäpuhtauksien tai lumen takia. Vieraan 
esineen joutuessa koneeseen työ keskeytyy hakkurin terien vaihdon ajaksi. 
(Palojärvi 2012.) 
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Erityisen huolellisesti täytyy käsitellä pitkään ilman peitettä varastoituna ollutta 
pienpuuta, koska se saattaa mennä helposti poikki, jolloin varastopaikalle jää 
tavallista enemmän rangan paloja. Muutamalla tutkitulla energiarankavarastolla oli 
nähtävissä poikki menneitä rangan paloja. Varastointiaika oli kuitenkin näillä 
varastoilla normaali, joten tavallista korkeampi hävikki johtui todennäköisesti 
hieman huolimattomasta kourakuormaajan käytöstä hakkuria syöttäessä.  
Valmista haketta ei löytynyt tutkituilta varastoilta suuria määriä. Varastopaikan 
kokonaishävikkiin sillä ei ole suurta vaikutusta. Valmista haketta lentää pieniä 
määriä kuormasta haketuksen yhteydessä, koska hake puhalletaan voimalla 
kuormaan, josta pienet hakkeen palat lentävät pois. Huolimattomalla kuljettajalla 
haketta voi lentää paljon yli kuormasta. Hakkurin- ja autonkuljettajan on hyvä 
sopia, kumpi huolehtii koneen siirtämisestä kuorman täyttyessä. Kuormasta 
tippunut hake jää usein tielle, jossa se voi haitata muuta liikennettä (Kuva 4). 
 
Kuva 4. Kuormasta lentänyt hake haittaa liikennettä (Tyynismaa, V. 2011). 
 
30 
 
Suunnitelmaseminaarissa heränneen keskustelun pohjalta tutkimukseen päätettiin 
ottaa myös talvella haketettuja energiapuuvarastoja. Mittaukseen otettiin kaksi 
karsimattoman energiarangan varastopaikkaa (Kuviot 1-3, tumman siniset palkit). 
Talvella haketettujen varastojen tulokset ovat keskiarvoa pienempiä, mutta 
vähäisen määrän takia tulos ei ole luotettava. Talvella haketetuissa 
energiapuuvarastoissa korostuvat hyvän varastopaikan ominaisuudet ja kuljettajan 
ammattitaito. Hyvä kuljettaja osaa purkaa varastoa siten, että lunta ei joudu 
energiapuun mukana koneeseen ja sieltä valmiiseen hakkeeseen. Käyttämällä 
aluspuita ja valitsemalla kuiva varastopaikka estetään energiapuun jäätyminen 
maahan kiinni, ja siten hävikin muodostuminen. 
6.3 Hävikin mittaaminen ja laskeminen 
Varaston pohjalle jääneen materiaalin mittaaminen asetti omat haasteensa, koska 
suurimmassa osassa tutkituista varastopaikoista energiapuuvaraston pohja oli 
ojan päällä, jolloin jäänyt materiaali oli osittain ojassa. Kehystilavuus muutettiin 
kiintokuutioksi muuntokertoimella 0,4. Muuntokertoimen toimivuuden voi 
kyseenalaistaa tässä tutkimuksessa. Varaston pohjalle jäänyt materiaali on 
suureksi osaksi neulasia, maa-ainesta ja pieniä oksia. Kerroin 0,4 on tarkoitettu 
oikealle energiapuulle. Silmämääräisesti annettu prosentuaalinen osuus 
energiatuotannossa hyödynnettävälle materiaalille antaa kertoimelle enemmän 
luotettavuutta. 
6.4 Huomioita energiapuun varastopaikoista 
Tutkittavat varastopaikat olivat yleisesti melko siistejä (Kuva 5). Vain kahdella 
varastopaikalla jälkien siivoaminen jälkeenpäin olisi tullut kysymykseen. 
Energiapuun kuljetuksista aiheutuneita urapainaumia ei ollut havaittavissa 
yhdelläkään varastopaikalla. Useimmilla haketetuilla varastopaikoilla oli tien 
reunassa pieni roskakasa siinä kohdassa, jossa hakkuria oli syötetty. Roskakasat 
eivät kuitenkaan haitanneet tiellä liikkumista. Murskaimella murskatut 
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energiapuuvarastot olivat siistimpiä kuin hakkurilla haketetut. Varastolle tulee 
varata riittävästi tilaa, jotta vieressä olevia puut eivät kolhiinnu.  
 
Kuva 5. Siisti ja hyvin hoidettu energiapuun varastopaikka (Tyynismaa, V. 2011). 
 
Tutkituista kohteista 70 %:ssa energiapuuvarasto sijaitsi ojan päällä tai ojan 
penkalla. Viidellä varastopaikalla risua ja roskaa oli jäänyt ojaan, joka voi 
myöhemmin haitata ojan toimintaa. Jos varasto sijaitsee ojan päällä tai penkalla, 
tulee haketuksen jälkeen huolehtia, ettei jäänyt materiaali jää ojaan tai tien 
reunaan. Roskat tulee nostaa reilusti metsän puolelle, ja mieluusti hieman levittää, 
koska ison neulasmassakasan maatuminen vie enemmän aikaa. Nostamalla risut 
ja roskat metsän puolelle, vältytään myös mahdollisilta ravinne huuhtoutumilta. 
Aluspuiden käytön toteaminen haketuksen jälkeen oli haastavaa. Ojan päällä 
sijainneissa varastoissa on vaikeaa käyttää aluspuita. Missään varastossa ei ollut 
selviä merkkejä aluspuiden käytöstä. Latvusmassa- ja kantovarastoja oli sijoitettu 
uudistusalalle, jossa ne voivat haitata uudistamista. Energiapuun varastointiajat 
ovat ainespuuta pitemmät, joten varastoinnin pituudesta ja vaikutuksesta 
uudistamiseen tulee sopia maanomistajan kanssa. 
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7 JOHTOPÄÄTÖKSET 
Hävikkiprosentti kertoo varastopaikalle jäävän materiaalin määrästä. Kaikkien 
energialajien keskiarvohävikki varaston pohjalla oli 3,3 prosenttia ja valmiin 
hakkeen 0,1 %. Yhteensä hävikki kaikilla energialajeilla varastopaikalla oli 3,4 
prosenttia. Tämä jää alle 4 %:n, joka on puutavaran mittaukseen liittyvien 
mittausmenetelmien hyväksyttävä tarkkuus. Varaston pohjalle jäävän 
energiatuotantoon kannattavasti soveltuvan puun osuus olisi 1,6 prosenttia ja 
hakkeen osuus 0,1 % eli yhteensä 1,7 %. 
Tämä osuus olisi siis teoriassa mahdollista hyödyntää, mutta on kuitenkin 
aiheellista kyseenalaistaa, onko se järkevää ja taloudellisesti kannattavaa. 
Materiaali on levällään ja sen keräämiseen tarvittaisiin erikoiskoneita. Energiaa 
kuluisi varmasti enemmän sen keräämiseen, kuin mitä itse raaka-aineesta 
saataisiin. Rahallisesti kokonaishävikissäkään ei puhuta suurista summista. 
Energiapuun kantohinta on pieni, joten korjuu- ja metsäkuljetuskustannukset ovat 
moninkertaiset. 
Metsäliitto Osuuskunta on muiden isojen puunhankintaorganisaatioiden tapaan 
ulkoistanut puunkorjuun avainyrittäjille. Myös metsähakkeen logistiikan 
lämpölaitokselle hoitaa yksi pääurakoitsija. Yrittäjällä on vastuu kuljettajista, ja 
heidän ammattitaidostaan. Ajokoneen ja hakkurin kuljettajat tulee kouluttaa 
asianmukaisesti sekä energiapuun hankintaketjuun että koneiden käyttöön. 
Urakoitsijoiden tulisi olla itseohjautuvia ja tarkastella kriittisesti omaa toimintaansa, 
koska kukaan ei kulje heidän perässään tarkastamassa työn jälkeä.  
Tutkimustuloksia voidaan kaikkien kesällä haketettujen energialajien keskiarvona 
pitää suuntaa antavina. Talvella haketettujen varastopaikkojen tulosta ei voida 
pitää luotettavana vähäisen lukumäärän takia. Käytännön toiminnassa hävikkiin 
varastopaikalla vaikuttaa niin usea eri asia, että tuloksien yleistäminen kaikille 
toimijoille ei välttämättä toimi.   
Varaston mittaaminen oli joskus haastavaa, koska pohja oli epätasainen. Lisäksi 
risua ja roskaa oli usein sekä pienissä kasoissa, että ympäriinsä hajallaan 
varaston pohjalla. Hyödynnettävän materiaalin osuutta voidaan pitää hieman 
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epäluotettavana, koska prosenttiosuus on havainnoitu silmämääräisesti. Myös 
käytettävä muuntokerroin 0,4, aiheuttaa tuloksissa epätarkkuutta. Tarkasteltavia 
kohteita kertyi yli 20, joten suunta lienee oikea. Luotettavuutta olisi voinut lisätä 
kasvattamalla tutkittujen varastojen lukumäärää, mutta tässä tutkimuksessa 
käytetty tapa laskea jäänyt materiaali kehystilavuudella aiheuttaa aina pientä 
epävarmuutta. 
Opinnäytetyön tekeminen ja aineiston keruu olivat opettavaista. Mielenkiintoiseksi 
työn tekemisen teki se, että työlle on olemassa oikeasti tilaus, eikä varastohävikki 
aiheesta ole löytynyt aikaisempaa tietoa. Liikkuessani ympäri Etelä-Pohjanmaata 
sain paljon uusia ajatuksia koko metsäenergian hankintaketjuun. Työtä oli 
mielenkiintoista tehdä ja siitä on varmasti hyötyä itselleni myös tulevaisuudessa. 
Toivon tästä työstä olevan apua Metsäliitto Osuuskunnalle ja muille energiapuun 
hankinta organisaatiolle hävikin minimoimiseksi varastopaikalla. Työssä tuli esille 
energiapuun varastointiin liittyviä tekijöitä, ja se laajensi tietoa metsäenergian 
saralla.  
Työtä voisi laajentaa käsittelemään hävikkiä voimalaitokselle asti.  Yhdistämällä 
metsän ja voimalaitoksen välillä tapahtuva hävikki saataisiin laajempi käsitys 
metsäenergianhankintaketjun kokonaishävikistä. 
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LIITTEET 
LIITE 1. Maastolomake 
 
1(1) 
 
LIITE 1. Maastolomake 
 
Maastoloma-
ke 
 
Energiapuun hävikki varasto-
paikalla Inventointi pvm   Kuva nro   
        
  
 
      
Kaupannu-
mero 
Varastopai-
kan nro Energialaji/PTL   Hakkuutapa 
Pää-
puulaji 
Leimikon 
pinta-ala Ha 
                          
             
Hakkuuaika 
Metsäkulje-
tusaika 
Kuivamisaika 
varastolla 
Energiapuun määrä 
varastopaikalla m³   
Varastosta 
jäljellä m³ 
                          
             Haketusai-
ka/kaukokuljetus 
Hakkeen 
määrä m³ Toimituskohde 
 
Varaston sijoittelu (etäisyys tiestä
yms.) 
              
      
        
          
Aluspuiden 
käyttö 
  
Varaston siisteys 
  
          
             
      
 
    
  
Tiestön/varastopaikan kunto (ura-
painumat yms.) 
        
          
      
 
    
  
          
             Varastopaikalle jäänyt materiaali (sanallinen-
kuvaus) 
 
Lisätietoja         
       
            
            
 
            
       
  
    
  
            
 
            
       
  
    
  
Kehystilavuus 
     
            
 
Pituus, m   
leveys, 
m   korkeus, cm 
 
  
    
  
 
          
 
            
 
    
 
    
 
Varastopaikan piirros 
  
  
 
    
 
    
 
  
    
  
 
    
 
    
 
  
    
  
Kehystila-
vuus, m³     
   
  
    
  
       
  
    
  
Kiintotilavuus 
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